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基于 Roach 11 的 数字 频谱 仪 开 发 设计 
ame, agi, pe, EA 
(1. 中 国 科学 院 新 疆 天 文 台 ， 新疆 乌鲁木齐 830011; 2. 新 疆 微波 技术 重点 实验 室 ,新 疆 OS 
木 齐 830011) 

摘 要 : 为 实现 宽频 带电 磁 环 境 实时 测量 ， 基 于 Roach I 开发 平台 ， 开 发 设计 了 数字 频 
谱 仪 ， 实 时 带宽 10MHz-2GHz， 动 态 范围 达到 55dB。 首 先 ， 分 析 了 数字 频谱 仪 开 发 设计 理 
念 和 模块 参数 设置 考虑 , 实现 快速 扫描 模式 、 脉冲 监测 模式 测试 功能 .。 其次, 通过 频率 响应 、 
动态 范围 、 线 性 度 等 关键 指标 测量 及 分 析 ， 并 与 商用 频谱 仪 测 量 结果 对 比 ， 确 定 该 数字 频谱 
分 析 仪 具有 相对 准确 的 测试 精度 , 可 应 用 于 射电 望远镜 台 站 宽带 实时 频谱 监测 及 瞬 态 信号 分 
析 。 
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随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 , 频率 资源 使 用 率 越 来 越 高 , 10MHz-2GHz 频段 被 商用 设备 、 
通讯 设备 、 广 播 电 视 、 航 空 导 航 、 公 共 安 全 等 广泛 应 用 ， 使 该 频段 的 电磁 环境 异常 复杂 。 由 
于 射电 天 文 业务 具有 高 灵敏 度 和 较 宽 工作 频率 范围 的 特点 , 因此 射频 干扰 对 射电 望远镜 观测 
的 影响 越 来 越 大 ， 如 宽带 、 瞬 态 信号 ， 尤 其 是 周期 性 瞬 态 信号 ， 对 脉冲 星 观 测 、 快 速射 电 暴 
(Fast Radio Burst, FRB) 实 时 搜寻 观测 的 影响 较 大 ; 同样 ， 宽 带 、 瞬 态 干扰 源 对 连续 谱 观 测 
有 较 大 的 影响 ,原因 是 宽带 、 瞬 态 干扰 会 导致 带宽 内 总 的 积分 功率 相对 较 高 。 因 此 如 何 捕 捉 
宽带 、 瞬 态 信号 在 射电 天 文 观测 中 显得 十 分 重要 ,原因 是 只 有 捕捉 并 消除 这 些 宽 带 、 瞬 态 信 
号 才能 保证 射电 天 文 的 高 效 科学 产 出 。 

为 缓解 射频 干扰 Radio Frequency Interference, RFD 对 天 文 观测 造成 较 大 影响 ，RFI 工程 
师 在 无 线 电 宁 静 区 建设 、 电 磁 干 扰 监测 、 干 扰 信和 号 捕捉 、 频 谱 分 析 等 方面 投入 大 量 精力 。 美 
Green Bank 100m 射电 望远镜 (Green Bank Telescope, GBT) 将 两 套 RFI 监测 系统 安装 于 台 
站 内 ， 其 中 馈 源 辟 附 近 的 RFI 监测 系统 运用 与 接收 机 相同 的 本 振 信 号 进行 降 频 处 理 ， 并 使 
] 2 x 40MHz 宽带 FFT 频谱 仪 ， 测 试 速度 快 且 灵敏 度 高 ， 能 够 对 台 站 REI 进行 有 效 的 监测 
上 站。 荷兰 WSRT (Westerberg Synthesis Radio Telescope ) 观测 站 开发 了 频谱 监测 系统 ， 频 率 
范围 为 20MHz-3000MHz， 将 控制 和 数据 分 析 集 成 与 一 体 ， 实 现 了 数据 存储 、 分 析 、 搜 寻 、 
成 图 等 非常 方便 的 电波 环境 监测 系统 3。FAST 和 上 海天 马 65 米 均 建立 了 适合 望远镜 需求 
的 电磁 环境 监测 系统 所 。 新 疆 天 文 台 为 确保 新 疆 奇 台 110 米 全 可 动 射电 望远镜 (Qi Tai Radio 
Telescope, QTT) 建设 阶段 台 址 各 类 电磁 干扰 的 有 效 监 测 ， 自 主 设计 开发 了 自动 化 、 高 可 靠 
性 的 电磁 环境 监测 系统 ， 监 测 频段 为 0.1-12GHz， 可 实现 台 址 各 类 电磁 信号 的 有 效 监测 口 。 
但 上 述 电磁 环境 监测 系统 对 宽带 、 瞬 态 电 磁 干 扰 信 号 的 捕捉 具有 一 定 的 局 限 性 ,如 系统 
中 采用 的 商用 频谱 仪 的 实时 带宽 通常 不 超过 40MHz， 且 采用 扫 频 模式 ， 频 谱 测 量 效率 较 低 。 
所 以 ， 本 文 拟 采 用 天 文 领域 应 用 较为 广泛 的 Roach I 硬件 开发 平台 ， 完 成 快速 扫描 模式 和 
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脉冲 监测 模式 的 数字 频谱 仪 的 开发 与 设计 , 为 射电 天 文 台 址 宽频 带 、 实 时 电磁 环境 监测 提供 
支持 。 


1 系统 设计 


本 文 基于 Roach U 开发 平台 设计 研制 的 数字 频谱 仪 , 采用 奈 奎 斯 特 采 样 、 多 相 数 字 滤 波 
设计 、 快速 傅 里 叶 变 换 理 论 , 通过 改变 通道 数量 设计 和 扫描 时 间 实 现 快速 扫描 模式 和 脉冲 监 
测 模式 。 
Roach I 开发 平台 作为 当前 天 文 领域 应 用 较为 广泛 的 硬件 平台 ， 具 有 可 重 构 开放 式 计算 
机 体系 结构 和 独立 的 可 编程 功能 ， 同 时 更 多 的 模块 化 设计 可 满足 不 同性 能 指标 设计 的 要 求 。 
Roach 开 开发 平台 的 构造 主要 围绕 Virtex-6 系列 FPGA 芯片 来 构建 ,可 运行 Linux 操作 系统 ， 
带 有 两 个 Z-DOK 接口 ， 可 接连 很 多 种 输入 输出 接口 的 板 卡 ， 如 模 数 转换 、 数 模 转 换 和 其 他 
设备 等 ， 在 数字 频谱 仪 设计 中 主要 用 于 接 ADC 板 卡 ， 当 前 可 用 3GS/s-8bit、5GS/s-8bit、 
10GS/s-4bit 等 多 款 ADC 卡 以 满足 不 同 采样 带宽 需求 外。 
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图 1. 数字 频谱 仪 设计 流程 
Fig.1 Design process of the digital spectrum analyzer 
如 图 1 所 示 ，ADC 经 过 奈 奎 斯 特 采样 将 采样 量化 后 的 数字 信和 号 首先 经 过 多 相 滤波 器 滤 
波 处 理 并 进行 通道 划分 ,然后 将 信号 经 过 快速 傅 里 叶 变 换 来 进行 时 域 到 频 域 的 转换 ， 得 到 的 
频 域 信号 数据 进行 自 相 关 ， 最 后 将 数据 进行 矢量 累加 ， 经 缓存 整合 后 进行 数据 存储 。 


1.1 ADC 采样 及 选 型 


ADC 作为 数字 采样 的 重要 组 成 部 分 ， 其 性 能 指标 和 采样 率 的 合理 设置 是 整个 数字 频谱 
仪 设计 的 重点 。 根 据 奈 奎 斯 特 采 样 定理 ， 确 定 频段 间隔 的 信号 ， 为 保证 信号 在 采样 后 完整 的 
还 原 信号 ， 则 采样 频率 必须 大 于 等 于 该 信号 的 最 高 频率 的 两 倍 ， 即 

fsample = 2 fmax (1) 
式 中 大 ample 为 采样 频率 ， 思 ax 为 信号 的 最 高 频率 。 

按照 奈 奎 斯 特 采 样 定 理 ， 设 计 2G 带宽 的 数字 频谱 仪 要求 ADC 的 采样 频率 大 于 或 等 于 
4G， 高 采样 频率 会 加 大 数据 量 ， 因 此 在 对 ADC 进行 选 型 时 ， 对 其 性 能 提出 较 高 的 要 求 。 硬 
件 平台 中 采用 的 是 型 号 为 EV8AQ160 的 ADC 板 卡 ， 板 卡 内 部 集成 了 1:1 和 1:2 的 数据 多 路 
分 离 器 (DMUX) 和 LVDS 输出 缓冲 器 ， 可 降低 输出 数据 率 ， 方 便 与 多 种 类 型 的 高 速 FPGA 
直接 相连 ， 实 现 高 速率 的 数据 存储 和 处 理 。 同 时 EV8AQ160 板 卡 内 集成 了 4 路 ADC， 可 以 
工作 在 3 种 模式 下 ， 分 别 为 采样 率 为 1.25Gsps 的 四 通道 模式 ， 采 样 率 为 2.5Gsps 的 双 通 道 
模式 及 采样 率 为 SGsps 的 单 通道 模式 外 ,数字 频谱 仪 的 开发 采用 的 是 采样 率 为 SGsps 的 单 通 
道 模式 ， 输 出 数据 宽度 为 8bit。 另 外 ， 为 了 补偿 由 于 器 件 参 数 离 散 和 传输 路 径 差 异 所 造成 的 
采样 数据 误差 ， 该 ADC 板 卡 针对 每 路 ADC 数据 的 积分 非 线性 、 增 益 、 偏 置 、 相 位 做 了 控 
制 和 校正 。 


H 


ChinaX ive 


1.2 多 相 数 字 滤 波 


如 何 实现 抽取 前 或 内 插 后 的 数字 滤波 是 采样 率 变换 的 一 个 十 分 重要 的 问题 ， 为 避免 其 
在 采样 过 程 中 出 现 混 闪现 象 ， 数 字 滤 波 器 的 设计 显得 尤为 重要 "1。 
假设 x(m) 为 信号 输入 ，y(m) 为 信号 输出 ， 定 义 其 5 函数 为 6 mn) ， 则 其 表达 式 可 表示 


为 : 
ym) = Xt% (k) :x(m— k) (2) 
卷 积 形式 : 
y(m) = 6(m) * x(m) (3) 
基于 数字 滤波 器 的 原理 , 在 数字 频谱 仪 开发 中 运用 多 相 数 字 滤 波 算法 , 其 信道 划分 如 轿 
2 所 示 。 
Xm— DY > õm > >yo(m) 
zl 
=i Dy — 5, (m) > >y] m) 
zl D} — 8p ym | pa) 


图 2. 多 相 数字 滤波 信道 划分 
Fig.2 Channel division of polyphaser-filter 
假设 FIR 的 转移 函数 为 
H(z) = ZN 8 (m)z™ (4) 
式 中 NN 为 滤波 器 的 长 度 , 如 果 将 冲击 响应 6 (n) 4 分 为 DD 组 , AN AD 的 整数 倍 , 即 NMD=j， 
则 转移 函数 的 多 相 表 示 为 : 
H(z) = 6(0)z0 + 6(D)z? + :+ 6[G — 1)D]z VD? + 6(1)z t+ 6D +1)z2 OtD 十 … 
+ 6[G — DD + 1]zG-YP +4 + 6(2)z 2 + 8(D + 2)z7 20+2) 十 … 
+ 6[G —1)D + 2]z!U-YP +21 +... + 6(D — 1)2z-P-Y + 8(2D — 1)z 72-9 
We ae 
= yt 6mD) (2D) ™ +2 Th EMD +D = 1)(2?)-M +-+ z702- YT SMD + 


=e)" (5) 
Nene eer TEN: 
Ep (Z?) = ZL SMD + k) (z?) ™ (6) 
所 以 
H(z) = Dot 2 Eg(z?) (7) 


数字 频谱 仪 开发 设计 中 采用 PFB 模块 、 有 限 脉冲 响应 滤波 器 、FFET 模块 组 成 多 相 滤波 
器 。 其 中 PFB 模块 设置 通道 数目 ， 频 率 通道 的 数目 对 应 的 是 FFT 运算 点 数 的 一 半 ， 原 因 是 
只 进行 实数 信和 号 的 FFT 运算 。 即 快速 扫描 模式 PFB 模块 设置 为 16384， 得 到 8192 个 通道 的 
滤波 器 组 ， 脉冲 监测 模式 PFB 模块 设置 为 2048， 得 到 1024 个 通道 的 滤波 器 组 。 多 相 数 字 滤 
波 设计 的 优点 主要 表现 为 通过 通道 划分 抑制 邻 通道 干扰 ， 降 低 数据 计算 量 , 为 高 效率 实时 信 
号 的 采集 实现 提供 途径 。 


3 总 体 架 构 设 计 
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依据 上 述 设计 流程 及 理论 基础 , 运用 MATLAB/Simulink 和 Casper Toolflow Æ, 采用 模 
块 化 设计 思想 , 分 别 实现 快速 扫描 模式 和 脉冲 监测 模式 两 种 测量 模式 的 设计 。 快速 扫描 模式 
和 脉冲 监测 模式 的 总 体 架构 设计 相同 ， 就 数字 采样 、 多 相 数 字 滤 波 、FFT 点 数 、 矢 量 累 加 模 
块 、Bram 模块 等 模块 的 参数 做 了 相应 的 更 改 ， 以 实现 不 同 测量 模式 的 需求 和 设计 。 

1) 参数 设置 ， 如 图 3 所 示 ， 数 字 频 谱 仪 总 体 架构 设计 主要 由 数字 采样 、 多 相 数 字 滤 波 、 
快速 傅 里 叶 变化 、 自 相关 、Delay 模块 〈 蓝 色 )、 矢 量 累加 设计 、Bram 模块 (黄色 ) 等 组 成 。 
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图 3. 数字 频谱 仪 图 形 化 程序 
Fig.3 Block-diagram representation of the program of digital spectrum analyzer 

* Delay 模块 为 一 个 移 位 寄存 器 ， 可 以 配置 其 延 时 时 钟 周期 的 整数 倍 ， 在 数字 频谱 仪 设 
计 中 采用 Delay 模块 将 采样 数据 在 时 间 上 对 齐 。 以 快速 扫描 模式 为 例 ，2GHz 的 带宽 ， 分 为 
8192 个 通道 ， 其 分 状 率 带宽 为 244KHz， 通 过 设置 Delay 模块 的 参数 可 使 频率 与 通道 一 一 对 
应 ， 避 免 出 现 频 偏 现 象 ， 因 此 Delay 模块 的 设置 是 整个 数字 频谱 仪 设计 中 非常 重要 的 环节 。 

。 矢量 累加 设计 采用 是 Vace 模块 ， 其 设计 如 图 4 所 示 ， 该 模块 主要 是 将 数据 进行 矢量 
排序 累加 , 另外 可 消除 毛刺 对 频谱 的 影响 。 共 有 new_acc 和 din 两 个 输入 端口 , 其 中 new_acc 
输入 端口 是 接收 一 个 新 的 累加 开始 的 脉冲 信号 , 即 接收 到 新 的 脉冲 信号 , 开始 一 次 累加 ; din 
端口 是 数据 的 输入 端口 ， 对 应 一 个 输出 端口 dout， 通 过 设置 dout 端口 的 参数 ， 可 有 效 控制 
数据 的 长 度 和 位 数 宽度 ， 当 完成 一 次 完整 的 矢量 累加 ，Valid 端口 输出 布尔 型 1， 并 与 Bram 
模块 进行 交互 作用 ， 其 他 时 候 则 输出 为 0。 


new_acc dout 


din valid valid 
vacc 


new_acc pulse ext 


delay_bram 
Addero 


Mux0 


图 4. 矢量 累加 模块 
Fig.4 A block diagram showing the vector addition 
Vacc 模块 中 有 三 个 参数 设 定 ， 其 中 vector length 设 定 的 是 输入 或 者 输出 的 矢量 的 长 度 。 
就 快速 扫描 模式 而 言 ，FFT 设置 是 16384 个 点 ， 输 出 8192 个 频率 通道 的 数据 ， 分 为 奇数 通 
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道 和 偶数 通道 各 4 路 信号 ， 因 此 累加 的 矢量 长 度 设置 为 1024， 对 应 的 脉冲 监测 模式 的 矢量 


长 度 设置 为 128。 需 要 注意 的 是 累加 是 将 信号 重合 的 累加 ， 没 有 做 平均 处 理 ， 所 以 会 使 得 数 
据 的 位 数 快速 增长 ， 为 了 避免 溢出 ， 要 控制 累加 的 次 数 和 时 间 ; Number of output bits 设置 
输出 信号 的 位 数 ，Binary point (outpub 设 置 二 进 制 数 的 所 有 位 数 中 有 多 少 位 的 小 数位 。 
和 TT 始 ， 防 止 矢量 数据 错位 。 


new_acc 主要 是 标定 一 个 积分 时 间 的 7 
。 Bram 模块 为 接口 模块 ， 主 要 用 于 实现 存储 功能 ， 在 FPGA 内 部 以 阵列 形式 呈现 。 共 
， 如 图 5 所 示 ， 数 据 流 进 入 data_in 端口 ， 从 data_out 端口 


有 3 个 输入 端口 和 1 个 输出 端口 


输出 。 数 据 流通 过 addr 地 址 线 来 控制 存储 在 相应 的 位 置 ， 保 持 数 据 排列 正确 性 。 其 有 效 存 
储 地 址 的 输入 端口 和 数据 流 的 输入 端的 同步 性 是 由 脉冲 信号 控制 的 。 


in out 


Inl Be omm 


out 


addr calc add convert addr 


Bram 


€ out —In2. Out In 
data in munge in convert dinl 4g8k sdl data out munge out data_out 
¢ out In3 
MS convert_we mem 
图 5. 存 储 模 块 


Fig.5 A block diagram showing the storage 


Bram 模块 读 取 数 据 的 时 间 设 置 应 该 与 数据 矢量 累加 的 时 间 保 持 一 致 ， 这 是 因为 如 果 读 


取 时 间 间 隔 太 短 则 会 导致 在 一 定时 间 段 内 或 者 在 循环 读 取 数 据 的 过 程 中 , 相 邻 多 次 的 读 取 结 


果 相 同 , 也 就 是 说 重复 读 取 了 存储 器 
更 新 了 多 次 数据 ， 而 如 果 读 取 只 进行 一 次 ， 就 会 使 得 部 分 频谱 数据 遗漏 。 


PF 没 有 更 新 的 数据 ; 读 取 时 间 间 隔 较 长 则 会 导致 储存 器 


2) 编译 运行 : 
N -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Y 
y 
N 
Not meet the Bror 
N 
Y 
图 6. 性 能 测试 流程 


如 图 6 所 示 ， 首 先 ， 在 simulink 4 


Fig.6 Test process of the performance 


完成 总 体 架 构 设 计 ， 对 各 模块 进行 参数 设置 ， 确 保 


数据 流 相 同 ， 点 击 运行 后 进行 仿真 ， 校 验 编译 前 无 错误 显示 。 其 次 在 MAILAB 中 输入 命令 
casper_xps 启动 编译 ， 编 译 生成 二 进 制 bof 文件 。 最 后 将 编译 生成 的 二 进 制 bof 文件 拷贝 到 
Roach I 开发 平台 的 相应 目录 下 ， 并 确保 Roach I 开发 平台 与 计算 机 之 间 采 用 千 兆 以 太 网 连 
接 ， 采 用 Python 语言 在 Linux 操作 系统 中 编写 数字 频谱 仪 运行 的 控制 脚本 ， 基 于 Python W 
本 在 本 地 计算 机 上 即 可 启动 Roach I 开发 平台 ， 并 进行 相应 的 性 能 测试 及 频谱 信和 号 测试 。 


2 性 能 测试 
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Python 脚本 控制 Roach I 开发 平台 的 运行 是 实现 数字 频谱 仪 测试 功能 至 关 重 要 的 一 步 。 
首先 清除 缓存 区 的 各 个 变量 ， 采 用 IP 连接 Roach I 开发 平台 ， 连 接 完成 后 将 要 执行 的 bof 
文件 载 入 Roach I 开发 平台 , 然后 将 累加 长 度 、 增 益 大 小 等 软件 寄存 器 的 写 入 数值 进行 相关 
设置 ， 并 等 待 10s 让 不 正确 的 频谱 输出 值 过 滤 掉 ， 读 取 8 个 BRAM 模块 中 的 数据 并 存储 在 
数组 中 ， 将 8 个 数组 交错 组 合成 一 个 数组 ， 输 出 并 存储 。 


2. 1 动态 范围 测量 


数字 频谱 仪 的 动态 范围 是 指 频谱 仪 能 测量 到 的 输入 端 同 时 存在 最 大 信和 号 与 最 小 信号 的 
比值 (dB)， 并 且 对 于 较 小 信号 允许 以 给 定 不 确定 度 测量 。 因 此 动态 范围 的 测量 是 开发 设计 数 
字 频 谱 仪 的 重要 指标 。 构 建 硬 件 测试 系统 ， 采 样 时 钟 由 Valon 5008 提供 ,性 能 好 ， 精 度 高 ， 
同时 由 信号 发 生 器 提供 外 部 10MHz 信和 号 进行 锁定 ， 如 图 7 所 示 。 


5008 — Attenuator 
| 10MHz | 
s \ Ipps 


Signal generator — Roach II platform <——— Atomic clock 


图 7. 硬 件 测试 系统 


Fig.7 Test system of the hardware 
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图 8. 动 态 范围 测量 
Fig.8 Dynamic range measurement 
在 10MHz-2GHz 范围 内 选取 200MHz. 600MHz. 1400MHz. 1800MHz 四 个 频 点 ， 信 
号 发 生 器 输出 固定 功率 ， 功 率 值 从 -3dBm 开始 ， 每 次 改变 -3dBm， 测 试 数字 频谱 仪 的 动态 
范围 ， 假 设 信号 发 生 器 输出 的 功率 值 为 第 n 个 ， 其 对 应 的 数字 频谱 仪 采集 的 无 量 纲 数值 为 
y(n)， 则 如 果 满 足 公式 A, 即 可 认为 数字 频谱 仪 采集 的 信和 号 为 不 失真 的 有 效 信号。 


n<n+i,n>1; y(n+1) ~+ y(n) (8) 


测试 结果 如 图 8 所 示 , 可 以 看 出 快速 扫描 模式 和 脉冲 监测 模式 在 -9dBm 至 -64dBm 功率 
值 下 满足 公式 (4)， 因 此 数字 频谱 仪 的 动态 范围 达到 55dB， 满 足 一 般 宽带 、 瞬 态 电 磁 干 扰 信 
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号 测量 要 求 。 


2.2 线性 度 测 试 


线性 度 测 试 可 有 效 的 检测 数字 频谱 仪 在 信号 监测 时 其 功率 响应 是 否 准确 , 是 开发 设计 数 
学 频谱 仪 的 重要 指标 。 信号 发 生 器 输出 固定 功率 值 , 通过 改变 频率 值 可 测 得 数字 频谱 仪 的 线 
性 度 ， 由 于 设计 中 采集 的 数据 是 无 量 纲 的 ， 可 通过 公式 (9) 对 测 得 的 数据 进行 量化 处 理 ， 得 
到 单位 为 dBm 的 功率 值 ， 以 信号 发 生 器 输出 -20dBm 的 测试 结果 为 基准 , 分 别 量化 数字 频谱 
仪 测 得 的 其 他 功率 值 的 测试 结果 ， 如 图 9 所 示 。 结 果 显 示 1000MHz 为 一 个 坏 点 ， 这 是 由 于 
ADC 板 卡 自 身 的 设计 缺陷 所 导致 的 ,其 他 频 点 的 线性 度 展 好 , 数字 频谱 仪 设计 基本 符合 要 求 。 


Pn = 10log10(c) + b (9) 
其 中 局 为 量化 后 的 功率 值 ， 单 位 为 dBm，c 为 数据 采集 的 原始 数据 , 无 量 纲 ，! 为 校准 系数 。 
Frequency/MHz 
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© 
a 
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Power/dBm 


图 9. 线 性 度 测 试 


Fig.9 Linearity measurement 


2.3 对 比 测试 
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图 10. 对 比 测 试 链 路 图 
Fig.10 Diagram of comparison test 
为 验证 开发 的 数字 频谱 仪 准确 性 , 搭建 了 基于 数字 频谱 仪 和 商用 频谱 仪 的 测量 平台 , 系 
统 链 路 如 图 10 所 示 。 首 先 信 号 经 过 双 极 化 对 数 周期 天 线 XSLP9142 后 通过 带 通 滤波 器 做 滤 


BEE, HA SM 


大 器 、 误 减 器 、 功 分 器 连接 3 
据 并 成 图 。 其 中 系统 链 路 中 
测试 时 设置 数字 频谱 仪 


i 


的 
的 


测试 频率 10-2000MHz。 另 外 ， 


仪 做 


高 于 2000MHz 的 信号、 


Ba 


干扰 及 噪声 ， 然 后 信号 


H 


ZN 


言 号 发 生 器 主要 为 数字 频谱 仪 提 


10MHz 参 


可 通过 对 Roach I 开发 平台 设置 不 同 的 阔 值 


通过 BBV9743 前 置 放 
于 发 的 数字 频谱 仪 和 N9030A 商用 频谱 仪 ; 最 后 分 别 存储 测试 数 


考 信号 。 


职 分 时 间 为 50ms， 设 置 N9030A 频谱 仪 的 sweep 为 50ms, 


与 N9030A 频谱 


匹配 度 对 比 。 测 试 系统 设备 参数 及 技术 指标 如 表 1 所 示 。 


K 1. 测试 系统 设备 参数 及 技术 指标 


Tab.1 The parameter and technical index of the devices of the measurement system 


Device Model Frequency Technical index 
Dual-polarized MAX Power:50W, VSWR:<1.5:1,Gain:9dBi, 
ee 9142 0.8-SGHz 
log-periodic antenna Impedance:50ohm 
sa Noise:2.5dB, Gain:+28dB, VSWR: <2:1, 
Preamplifier 9743 10-6000MHz i 
Amplitude flatness:< +3dB 
Dual Synthesizer Amplitude flatness:<+2.5dB, Impedance: 
5008  137.5-4400MHz 
Module 50ohm, Phase noise: <-85dBc/Hz 
依据 图 10 的 测试 链 路 ， 首 先 更 换 不 同 的 滤波 器 与 衰减 器 进行 摸 碍 测试 ， 可 有 效 抑制 带 
外 干扰 对 系统 链 路 造成 的 影响 ; 然后 通过 设置 不 同 的 闵 值 进行 系统 性 能 测试 , 寻找 最 佳 临 界 
PEL. K 11 分 别 为 功率 阐 值 -64dBm、-60dBm、-55dBm、-50dBm 的 对 比 结 其中 滤波 器 
为 500-3200MHz， 选 用 15dB 的 衰减 器 。 
-10 -10 
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图 11. 不 同 阔 值 的 对 比 结果 
Fig.11 The results of different thresholds 
测试 结果 如 图 11 所 示 ， 数 字 频 谱 仪 与 商用 频谱 仪 的 测试 结果 整体 上 有 较 好 的 吻合 度 ， 
但 当 阔 值 设 置 为 为 -64dBem 和 -60dBm 时 ， 数 字 频 谱 仪 可 以 采集 到 1406-1422MHz 、 


1976-1984MHz 的 信号 ，N9030A 商 


部 信和 号 。 


j 频 谱 仪 没有 采集 到 该 信号 ， 


因为 该 信号 为 数字 频谱 仪 内 
通过 升 高 阔 值 发 现 ，-55dBm 是 最 佳 临界 闵 值 ， 数 字 频 谱 仪 与 商用 频谱 仪 的 功率 响 


应 吻合 度 高 ， 信 和 号 的 频率 啊 应 与 商用 频谱 仪 一 致 。 


3 结论 


本 文 基于 Roach IU 开发 平台 ， 开 发 设计 了 实时 带宽 10MHz-2GHz 的 数字 频谱 仪 ， 完 成 
了 快速 扫描 和 脉冲 监测 两 种 不 同 观 测 模式 开发 设计 与 性 能 测试 。 测试 结果 显示 , 数字 频谱 仪 
的 动态 范围 可 达到 55dB， 且 与 商用 频谱 仪 有 较 好 的 吻合 度 ， 具 有 相对 准确 的 测量 精度 ， 可 
应 用 于 宽带 实时 频谱 监测 、 瞬 态 信号 监测 等 领域 , 为 射电 天 文 台 址 的 电磁 干扰 分 析 、 频 谱 管 
理 策略 制定 、 接 收 机 设计 等 提供 支撑 。 
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A design of a digital spectrum analyzer based on the 


Roach II Platform 
Ye Liu12, Qi Liu’.2, Jian Lit:2, Yue Wang12 
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2. Key Laboratory of Microwave Technology, Xin Jiang, Urumqi 830011, China ) 

Abstract: In order to archive the real-time measurement of the broadband electromagnetic 
environment, a digital spectrum analyzer was developed and designed based on the Roach II 
platform. It has a real-time bandwidth of 10 MHz — 2 GHz and a dynamic range of 55 dB. Firstly, 
by analyzing the development and setting concepts of the digital spectrum analyzer and by 
considering the module parameter settings, the fast scan mode and pulse monitoring mode of the 
digital spectrum analyzer were implemented. Secondly, by testing and analyzing of the key 
parameters such as frequency response, dynamic range and linearity, a comparison with 
commercial spectrum analyzers was made. The results show that the designed digital spectrum 
analyzer has archived relatively precise test accuracy and can be applied to the broadband 
real-time spectrum monitoring and transient signal analysis in the radio telescope stations. 

Key words: digital spectrum analyzer; development and design; performance test; signal 


monitoring 


